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Support pour resonateur acoustique, resonateur acoustique et 
circuit integre correspondant. 

L'invention concerne le. domaine des circuits int6gres, et plus 
5 particulierement des circuits int6gr6s comprenant un ou plusieurs 

r6son ateu rs acoustiques ou pie^XL£l£LQtrLqaes 

De tels circuits peuvent etre utilises dans des applications de 
traitement du signal, par exemple en servant dans une fonction de 
filtrage. ^ 
10 Les r6sonateurs acoustiques sont solidaires du circuit integr6 

tout en__ devant dtre isolds acoj^^iquement ou mecaniq.uement par 

rapport a ceux-ci. A cet effet, on peut pr6voir un support apte k 
r^aliser une telle isolation, Le support peut comprendre une alterriance 
de couche k forte impedance acoustique et de couche k faible 
15 impedance acoustique, voir le document US 6 081 171. 

On entend par imp6dance acoustique la grandeur Z produit de 
la density du mat^riau p par la vitesse acoustique v. Soit ■ ?, 

Z=p x v. Pour v, vitesse acoustique, on peut prendre comme 
definition : % 
20 v = (p x C 33 ) ,/2 

oft C 33 est un des coefficients de la matrice de compliance 
6Iastique. 

Pour des performances d'isolation acoustique 61evees, il est 
souhaitable que la difference d'impedance acoustique entre les 
25 mat6riaux soit la plus forte possible. 

L'invention vise k r6pondre k ce besoin. 

L ! invention propose un support pour resonateur acoustique k 
haut pouvoir desolation acoustique. 

Le support pour r6sonateur acoustique, selon un aspect de 
30 l'invention, comprend au moins un ensemble bicouche comprenant une 
couche de materiau k forte impedance acoustique et une couche de 
mat6riau k faible impedance acoustique realist en materiau k faible 
permittivite 61ectrique. En effet, on s'est apergu que la faible 
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permittivity eiectrique va de pair avec la faible impedance acoustique. 
Dans un tel materiau, une onde acoustique se propage lentement. 

Avantageusement, la permittivite eiectrique relative du 
materiau k faible impedance acoustique est inferieure k 4, 
pref6rablement inferieure k 3, ou encore mieux inferieure k 2,5. 

A ^ntageusement, la couche de materiau k faible i mpeda nce 
acoustique est realis6e k partir d'un des materiaux utilises pour la 
fabrication du reste du circuit dont elle fait parti e, par exemple pour la 
fabrication d^nrrrveaux "d^nterConWxrons. 

Dans un mode de realisation, le materiau k faible impedance 
acoustique comprend du SiOC. Le SiOC est un materiau parfois utilise 
pour realisef Ses couches di&ectriques k tres faible permittivity sur un 
substrat ou dans les interconnexions. De preference, on pourra utiliser 
du SiOC poreux dont l'impedance acoustique est encore plus faible. 
Les pores d'un tel materiau sont g<5neralement remplis d'un gaz tel que 
de Targon. 

Dans un mode de realisation prefer^ de l'invention, le support 
comprend un seul ensemble bicouche. Le support est ainsi 
particulierement compact et economique. Dans un autre mode de 
realisation de l'invention, on peut pr6voir un support a deux ensembles 
bicouche assurant une excellente isolation acoustique tout en restant 
plus compact et economique que les supports connus qui comprennent 
en general au moins trois ensembles bicouche. Toutefois, si le support 
selon l'invention comprend trois ou plus ensembles bicouche, les 
caract6ristiques d'isolation acoustique seront tres nettement am61iorees 
k compacite constante. 

Dans un mode de realisation de l'invention, le materiau k forte 
impedance acoustique comprend au moins une des espfcces suivantes : 
nitrure d'aluminium, cuivre", "nickel, tungstene, or, platine, "molybd&ne. 
Le nitrure d'aluminium pourra se presenter sous sa forme amorphe et 
etre avantageux car souvent utilise pour realiser d'autres couches du 
circuit. Le cuivre a une impedance acoustique inferieure k celle du 
tungstene mais presente un interSt en raison de son utilisation 
frequente dans les interconnexions du circuit. Une couche de cuivre du 



* 



3 



support peut ainsi etre r£alis6e au cours. d'une £tape de fabrication 
commune avec des interconnexions. Le tungstene offre une impedance 

acoustique particulierement 61e-vee^ 

Dans un mode de realisation de l'invention, la couche de 
5 materiau k forte impedance acoustique est d f 6paisseur comprise entre 
0,3 et 3,2 ^m. 

ITahs un mode " 31T~rgaTi s ati on de""* Pin vertti oh , la' couche de 
materiau k faible imp6dance acoustique pr6sente une 6paisseur 
— rumpfise entre 0,3 et 0,TjLm ~ 

10 L'invention propose 6galement un r£sonateur acoustique 

comprenant un element _ acJi£_e^un. _ supports Lcl. support comprend au- 
moins un ensemble bicouche comprenant une couche de materiau k 
forte impedance acoustique et une couche de materiau k faible 
impedance acoustique realis6es en materiau k faible perraittivite 

15 eiectrique. 

Dans un mode de realisation de l'invention, l'eiement actif 
comprend au moins une couche pi^zoelectrique dispos6e entre deux 
Electrodes. Une electrode inf£rieure peut reposer sur le support. La 
couche piezoelectrique peut etre realisee en nitrure d'alummium 

20 cristallin. Le support sert d'interface entre l'eiement actif et le reste 
d'un circuit. 

L'invention propose 6galement un circuit integr6 comprenant un 
substrat, un ensemble d'interconnexions et un r6sonateur acoustique 
pourvu d'un element actif et d'un support. Le support comprend au 
25 moins un ensemble bicouche comprenant une couche de materiau a 
forte impedance acoustique et une couche de materiau k faible 
impedance acoustique realis6es en materiau k faible permittivity 

eiectrique. ........ . ... 

Dans un mode de realisation de l'invention, le resonateur 
30 acoustique est dispose sur l'ensemble d f interconnexions, par exemple 
en etant support^ par une couche dieiectrique superieure de l'ensemble 
d f interconnexions. 
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Dans un autre mode de realisation de Tinvention, le resonateur 
acoustique est dispose au niveau de l'ensemble d'interconnexions, 
1 '.electrode superieure de 1 Element actif du resonateur acoustique peut 
affleurer la surface superieure de Fensemble d'interconnexions. 

Avantageuseraent, au moins un materiau est commun entre le 
support et le substrat ou 1'ensemble d'interconnexions. Du cuivre peut 
servir £ la fois a la couche de materiau k forte impedance acoustique 
du support et aux lignes de metallisation de 1'ensemble 
-dHntcrctmnexrons. preference, on pr6voira rine H OTpe"de ^ fabrication 
commune de ladite couche de materiau k forte impedance acoustique 
du support et des niveaux de metallisation de Fensemble 
d4ntercohnexions.~~ — 

Une couche de materiau k faible impedance acoustique peut 
6tre disposee au meme niveau qu'une couche d'interconnexion. 

La presente invention sera mieux comprise et d'autres 
avantages apparaitront k la lecture de la description detailiee de 
quelques modes de realisation pris k titre d'exemples nullement 
limitatifs et illustres par Ies dessins annexes, sur lesquels : 

- la figure 1 est une vue schematique d'un circuit integre selon 
un premier mode de realisation de Tinvention ; 

- la figure 2 est une vue schematique d'un circuit integre selon 
un deuxidme mode de realisation de l'invention ; et 

- la figure 3 est une vue schematique d'un resonateur 
acoustique selon un aspect de l'invention. 

Comme on peut le voir sur la figure 1, un circuit integre 1 
comprend un substrat 2 dans lequel sont generalement formees des 
zones actives non-representees, et un ensemble d'interconnexions 3 
dispose au-dessus du substrat 2 et, en contact avec sa surface 
superieure, et pourvue d'au moins un niveau de metallisation 
permettant de realiser des interconnexions entre des elements du 
substrat. 

Le circuit integre 1 se complete par un resonateur mecanique 4 
dispose au-dessus de Tensemble d'interconnexions 3 en contact avec sa 
surface superieure 3a. Le resonateur mecanique 4 supporte par 
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l'ensemble (^interconnexions 3 sera egalement pourvu de connexions 
61ectrique non representees. 

----- ■ Dans le mode de realisation- iilustrS sur la figure 2, le 

resonateur acoustique 4 est dispose dans Tensemble d ! interconnexions 
5 3 et affleure sa surface superieure 3a. Cette realisation permet une 
meilleure compacite du circuit i ntegre 1. Une partie inferieure du 
resonateur acoustique 4 peut etre noyee dans l'ensemble 
d'interconnexions 3 tandis qu'une partie superieure sera laissee libre 
de" faTgon STpouvoir vibrer en etant~s^paree Hu reste" de~T f ensembie 

10 d'interconnexions 3 par une rainure 5. La rainure 5 assure l'isolation 
du composant dans les directions laterales, c'est-k-dire autorise les 
couches k vibrer sans interference directe avec le substrat. L'epais.seur 
de la rainure 5 peut etre faible, par exemple inferieure a 1 fim. 

La structure du resonateur acoustique 4 est decrite plufe en 

15 detail en reference k la figure 3. 

Le resonateur acoustique 4 comprend un element actif 6 et un 
support 7 qui repose sur la surface superieure 3a de l'ensemble 
d'interconnexions 3 et supporte reiement actif 6. 

L'eiement actif 6 comprend 3 couches principales sous la fdrme 

20 d'une electrode inferieure 8, d'une couche piezoeiectrique 9 et d'une 
electrode superieure 10. Les electrodes 8 et 10 sont reliees 
eiectriquement de fa§on non representee k des conducteurs pr6vus dans 
l'ensemble d'interconnexions 3. Les electrodes 8 et 10 sont r6alisees en 
materiau conducteur, par exemple Taluminium, le cuivre, le platine, le 

25 molybddne, le nickel, le titane, le niobium, l'argent, Tor, le tantale, le 
lanthane, etc. La couche piezoeiectrique 9 disposee entre les 
electrodes 8 et 10 peut etre realisee, k titre d'exemple, en nitrure 
d'aluminium cristallin, en oxyde de zinc, en sulfure de zinc, en 
c£ramique~de type LiTaO, PbTiO, PbZrTi, KNb0 3 , ou "encore contenant 

30 du lanthane, etc. 

La couche piezoeiectrique 9 peut avoir une epaisseur de 
quelques Jim, par exemple 2,4 |Lim. Les electrodes 8 et 10 peuvent avoir 
une epaisseur nettement inferieure k celle de la couche piezoeiectrique 
9, par exemple 0,1 \im. 



Le support 7 comprend une couche k forte impedance 
acoustique 11 reposant sur la surface sup6rieure 3a de l'ensemble 
d'interconnexions 3 et une couche k faible impedance acoustique 12 
qui supporte Velectrode inf6rieure 8. 

La couche k forte impedance acoustique 11 pourra etre r6alis6e 
en un materiau dense tel que le nitrure d'aluminium amorphe, le 
cuivre, le nickel, le tungstene, Tor, ou le molybd^ 
des superpositions de sous-couches de ces especes peuvent etre 
- envisages-.— te- tungstene offre une rmpSdance "acinrstJqu^"Bx:tr6mement 
forte et peut Stre obtenu de fagon k 6viter les contraintes residuelles de 
fabrication, notamment en environnement x6non, par exemple par un 
plasma- xSnon. Le cuivre offre des caract6ristiques" " ^impedance 
acoustique moins favorables que le tungstene, mais prSsente l'avantage 
d'etre souvent utilis6 dans les ensembles d'interconnexions pour 
former les lignes conductrices. Son utilisation dans la couche k forte 
impedance acoustique 11 peut permettre de realiser ladite couche 11 
par la meme 6tape de fabrication que celle de ligne conductrice de 
l'ensemble ^interconnexions, ce qui est particulierement economique. 

La couche a faible impedance acoustique est realisee en 
mat6riau k faible permittivite (Slectrique en raison de la 
correspondance entre la faible permittivite 61ectrique et la faible 
impedance acoustique. La permittivite du materiau de la couche 12 est 
inf^rieure k 4; Toutefois, on pr6ferera prendre un materiau de 
permittivite infSrieure a 3, par exemple un mat&riau dielectrique de 
permittivity de l'ordre de 2,9, souvent utilise comme couche 
dielectrique dans les zones actives du substrat ou dans l'ensemble 
d'interconnexions 3. Lk encore, une meme etape de fabrication peut 
servir k former la couche 12 et une couche dielectrique de l'ensemble 
d'interconnexions 3. On pourra par exemple prendre du SiOC ou un 
materiau a base de SiOC. II est encore plus avantageux de realiser la 
couche 12 en un mat6riau k permittivite ultrafaible, inf6rieure k 2,5, 
par exemple de l'ordre de 2,0. A cet effet, on pourra realiser la couche 
12 en SiOC poreux ou a base d'un tel materiau. 
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On comprend qu'il est particuli&rement avantageux d'un point 
de vue 6conomique, de r6aliser le support 7 k partir d'eSp&ces 

... chimiques- utilis6es pour la- fabrication- de l'ensemble 

d'interconnexions. On peut alors profiter des 6tapes de fabrication 
5 dudit ensemble d'interconnexions pour r6aliser le support 7. On evite 
ainsi des etapes suppl6mentaires et un allongement du processus de 

" fabrication. 

Comme le materiau k faible impedance acoustique de la couche 

t2~offreune-diff6rence d , imp6danc*e""aiJo usfi^ue treT^e ve^eHpaif rapport 

10 k celle de la couche 11, l'isolation acoustique et/ou mecanique assuree 
par la couche 7 entre Tel6ment actif 6 et le reste du circuit integrS s'en 
Trbuve ariiSliorSe. II en decoule "que Ton~~peut r^dufre le nombr.e de 
paires de couches 11 et 12 de la couche 7 k caract6ristiques desolation 
6gales. Ainsi, une application n6cessitant de fa§on classique 3 ou 4 

15 paires de couches pourra etre r£alisee avec seulement une ou deux 
paires de couches 11 et 12 d'ott un gain de compacite du resonateur 
acoustique et une diminution des cotits. Sur la figure 3, on a represents 
un support 7 a une paire de couches 11 et 12. Toutefois, on peut 
pr6voir un support 7 a deux paires de couches 11 et 12 superposees ou 

20 encore k trois ou plus paires de couches 11 et 12, ce qui offre alors des 
caractSristiques desolation acoustique de ttbs haut niveau. 

A noter qu'un reflecteur peut comporter un nombre impair de 
couches, dans le cas oil on dispose une premiere couche k faible 
impedance acoustique sous un ou plusieurs bicouches. 

25 L'6paisseur de la couche k faible impedance acoustique 12 

depend de la frequence de resonance prevue de T616ment actif 6 et 
pourrait Stre avantageusement dimensionne avec une 6paisseur de 
L'ordre du quart de la longueur d'onde. La couche 12 peut avoir une 
-6paissrenr;'de l'ordre de quelqlies dixiemes de" raicrons*, pref6rablement 

30 inf6rieure & 0,7 \im, par exeraple de 0,2 Jim k 0,7 |j,m. L'epaisseur de la 
couche k forte impedance acoustique 11 peut Stre de l'ordre de 
quelques dixiferhes de microns, par exemple 0,3 fxm k 3,2 /im. 

L'invention offre done un support pour r6sonateur acoustique 
ayant une impedance acoustique tr&s elevge comprise entre 30xl0" 6 et 
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130xlO~ 6 kg m* 2 s" 1 . On peut ainsi b6n6ficier d'un r6sonateur acoustique 
et (Tun circuit int6gr6 plus compact et plus 6conomique en raison de la 
reduction du nombre de couches. 



REVINDICATIONS 



1. Support. (7) pour r6so.na.teur .acoustique (4), caracterisd- 
par le fait qu'il comprend au moins un ensemble bicouche comprenant 
une couche (11) de materiau a forte impedance acoustique et une couche 
(12) de mat6riau a faible impedance acoustique r<5alis<5e en materiau a 
-faible permittmt^i^trTqueT 



2. Support selon la revendication 1, caract6ris6 par le fait 
..que. la periiuttiv.iie_.ele^^ impedance acoustrque- 
est inferieure a 4, pre"f enablement inferieure a 3. 

3. Support selon la revendication 2, caract6rise par le fait 
que la permittivity 61ectrique-relative drr materiau a faible impedancir 
acoustique est inferieure a 2,5. 

4. Support selon l'une quelconque des revendications 
precedentes, caracterise par le fait que le materiau a faible impedance 
acoustique comprend du SiOC. 

5. Support selon la revendication 4, caracterise par le fait 
que le materiau a faible impedance acoustique comprend du SiOC 
poreux. 

6. Support selon l'une quelconque des revendications 
precedentes, caracterise par le fait qu'il comprend un ou deux 
ensembles bicouches. 

7. Support selon l'une quelconque des revendications 
precedentes, caracterise par le fait que le materiau a forte impedance 
acoustique comprend au moins une des especes suivantes: nitrure 
d'aluminium, cuivre, nickel, tungstene, or, platine, molybdene. 

8. Support selon l'une quelconque des revendications 
precedentes, caracterise par le fait que la couche de materiau a forte 
impedance acoustique-est-d'epaiss^ur-comprise entre 0,3 et 3,2 )Hm. 

9. Support selon l'une quelconque des revendications 
precedentes, caracterise par le fait que la couche de materiau a faible 
impedance acoustique est d'epaisseur inferieure a 0,7 Um , 
pr<5f6rablement comprise entre 0,3 et 0,7 jxm. 



10 



10. Resonateur acoustique (4) comprenant un 616ment actif 
(6) et un support (7), caracterisg par le fait que le support (7) comprend 
au moins un ensemble bicouche comprenant une couche (11) de 
mat6riau a forte imp6dance acoustique et une couche (12) de materiau h 
faible impedance acoustique r6alis6e en mat6riau a faible permittivity 
electrique. 

1L. R6sonateur selon la revendication. HI, aarac.t£ris6-par le 

fait que l f 616ment actif (6) comprend au moins une couche 
pi6zo61ectrique (9) disposee entre des Electrodes (8, 10). 
~~ ~ 1"27 Circuit int6gr£ (1) comprenant un substrat (2), un 
ensemble d'interconnexions et un resonateur acoustique (4) pourvu d f un 
element actif (6) et d'un support (7), caract6ris6 par le faitque le 
support (7) comprend au moins un ensemble bicouche comprenant une 
couche (11) de materiau h forte impedance acoustique et une couche 
(12) de materiau h faible impedance acoustique r6alisee en materiau a 
faible permittivite electrique. 

13. Circuit selon la revendication 12, caract6ris6 par le fait 
que le resonateur acoustique (4) est dispos6 sur l'ensemble 
d f interconnexions (3). 

14. Circuit selon la revendication 12, caracteris6 par le fait 
que le resonateur acoustique (4) est dispose au niveau de 1'ensemble 
d'interconnexions (3). 

15. Circuit selon Tune quelconque des revendications 12 a 
14, caracterise par le fait qu'une couche de materiau k faible impedance 
acoustique est disposee au meme niveau qu'une couche 
d' interconnexion. 
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